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1- INTRODUGAOQ

0 objetivo deste trabalho & prelatar resultados parcialsdo pro
jeto de previsac de carga & curto prazo, e andamento no
CEPEL. Embora o modelo tenha sido desenvolvide com Dbase nos
dados de carga do sistema Rio, regiao de concessao da LIGHT

Servigos de tletricidade, acredita-se que nossa ser empregado

em outras regides sem malores problemas. 2 intervalo de pre
visSo considerado pode variar de uma hora a varios dias. As
cargas aqui tratadas, reoresentam A octanclalldade de CONS Umo
de uma determinada regiao, a cada momento. zm outras pala-
vyras, procura-se estabelecer um mode.o do comportamento dos
consumidores. Um modelo deste tipo, em conjunto c¢om o conhe-
cimento de condigdes de servigo da concessicnaria - alocagao
da geragao, intercambios, desligamentos, remanejamentos de
cargas, etae. - pode contribuir para uma programgac mais efi

~iente da operagao. Previsoes de carga a Curto prazo 330 1
reis na alocacdo de maguinas e fixagao da reserva glrante. Ser
vem também para a identificagao a oriori de condigdes operati
vas vulneraveis. Embora o assunto afate mais sistemas com
predomindncia de geragao +3rmica, vem gannando crescente aten
cdc no Brasil. Em particular, o tema & analisado nas especi-
ficagbes do Centro de Supervisio e “oordenagac da operacao do
cistema interligado do Brasil [1]. Uma introducdo ao assunto
& encontrada em [2]. Recentes revisodes da literatura referen
tes a previsoes de carga podem ser encontradas =m {33, [u]. EZm
[5] & feita uma catalogagao extensiva de artigos sobre previsao

Je carga.

A carga de um sistema, se obgservada ao longo do tempo, apresen
ta um comportamento bem regular, mesmo quando diferentes tipos
- industriais, residenciais, comerciais, etce - ndo sac  separa
dos. Isto se justifica pelo grande ndmero de consumidores exis-
rentes no sistemda. Sua mals Lmportantsa caracteristica reside no
comportamento quase periodico. Este comportamento, em 24 horas,
& bastante regular e varia muito pouco durante os dias Uteils
da semana. A diferenca € mails acentuada durante oS fins de
semana e feriados. Observa-se que, dias separa@os,pﬁﬁ@é@&}ﬁi

plos de uma semana mostram  -um comportamento de ., Carga
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semelhante. Em adigao, a carga vabia duran%efas estagoes do
ano. Superposto a estes padroes d&arlos e sazonals, existe ©
continuo crescimento anual da demahdq de emergla elétrica. No
ta-se também que a carga & sujelta¥alnda a@flutuagoes em fun-
gio das condigles climaticas, além de exibilr uma certa persis
téncia. Isto &, uma carga acima ou abaixo ‘da média para uma
certa hora, tende a ser seguida p@r cargasé nesPectivamente )

também acima ou abaixo da média nis horas ﬁeguintes.

Com a visao qualitativa acima desorlta, e apos uma série de a
nilises, adotou-~se como hlpOtESEgde trabalho a concepgao gde
que a carga & uma varidvel aleatoria, cuja :distribuigio de

probabilidade depende basicamente ide:

t
- hora do dia i
- &poca do ano |
- ano E
- padrdo de carga, se dia 0til, sabado, feriado, etc.
- temperatura prevista | '

- Ultima carga medida

5
£
i

Até o momento, no desenvolvimentoido projeéo, a énfase tem si
do dada na identificagao da estru{ura do médelo, de suas va
riaveis importantes e resPectivasjinterrelég6es. Nao houve a
preccupagao de se chegar a uma fopmulagéo @uito concisa do mo
delo ou do método de estimagao. ﬁe fato, é possivel que no
passado uma Preocupagao exce551va[neste seﬁtldo, tenha contri
buido algumas vezes para obscurecér pecullgrldades importan -
tes para uma modelagem mails perfelta da demanda de energia e
létrica. Neste trabalho procurou—se sempre evitar, em vista
dos efeitos desastrosos que isto pode 1ntrodu21r, englobar ob
servagoes de variaveis aleatorlas dlstlntas, como se fossem
oriundas de uma mesma populagao. }Ao contrﬁrlo, houve em ge
ral mais tolerancia com erros no sentido oposto, ou seja, de
se considerar eventualmente amostras de umg mesma variavel a
leatoria como oriundas de populagoes dlferentes. Este tipo
de erros & de menor importancia, POlS tendg a ser numericamen
te‘insignificante quando se dispaé de um g%ande numero de ob
servagoes. Neste sentido. aceltar—se ia, Por exemplo, cometer

[
I i
I

;
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um eventual engano ac se considerar as cargas de domingo e de
segunda-feira, 3s 3 horas, como pertencentes a populagoes di
ferentes, enquanto que nao se aceitaria considerar as cargas
destes mesmos dias, as 15 horas, como pertencéntes a4 uma mes

ma populagao.

Optou-se por executar a estimacao dos parametros do modo
noff-line", o que deverd ser feito de tempos em tempos,  por
exemplo, mensalmente. A possibilidade de se utilizar um pPro
cesso de estimacao adaptativo fol descartada por se julgar
que para previsdes a curtc prazo, onde a massa disponivel de
informagdes € muito grande, as eventuais modificagoes dos pa
rametros feitas hora a hora seriam insignificantes. Uma al
ternativa seria atribuir um valor relativo maior ds observa -
gOes mais recentes da carga, quando por outro ladc se corre
ria o risco de que o modelo viesse a interpretar simples fliu-
tuagdes aleatdérias da carga como mudangas nos hibitos da comu

-

nidade. Convém frizar, no entanto, qué para previsoes a me

dio e longo prazo - carga mensal, por exemplo - o método adap

tativo de estimagdo parece ser bastante eficiente [6].

0 esforgo computaciocnal "on-line" exigido pelco modelo aqui
apresentado reduz-se 3 simples utilizagao, a cada hora, das
equagOes apropriadas para a determinacio das previsoes de car
ga e respectivos intervalos de confianga, com base na observa

cio mais recente de carga ¢ de temperatura.

A segunda segdo deste texto & dedicada a apresentagao do mode
1o. A tepceira mostra um exemplo de utilizagao. Finalmente a
quarta segdao conclui o trabalho, relacionando novos topicos
que serao desenvolvidos com a continuagao do projeto. A reda
ciao foi feita com a preocupacgdo de ndo prejudicar a clareza,
em beneficio da precisdo de notagdo. Por exemplo, O par
(h, d), onde h & o fndice de hora e d de dia, pode eventual -
mente assumir o valor (27, d), quando a representagac correta
seria (3, d+1). Adotou-se a convencac de que letras maiuscu
las pepresentam variiveis aleatorias ou matrizes,e letras mi

nisculas observagdes destas varidveis ou constantes. 0 sim
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bolo f(Xllx ) significa a densmdade de probabllldade de Xl co
nhecido que X, = X, .EIXJ,S[X],E;[X] significam respectivamen
te o valor esperado, o desvio padrado e a'vmﬁﬁnckide X. REX{ %)

€ a correlagao entre X, e X,. Al € a matrlz transposta de A.

I
MODELO PROPOSTO !
l

2.1 Apresentacao do Modelo

Como j& mencionado, a demanda de energia elétrica num da
do instante é vista aqui, como dependente da hora h, do
dia d, do padrao de carga p‘correspondente a este dia-do
mingo, dia Qtil, feriado, efc - e do'ano a. Ela é vista
também como um produto de dois fatores. 0 primeiro repre
senta o crescimento vegetativo. 0 segundo aglutina as ca
racteristicas invariantes, ano a ano; do comportamento da
demanda. A equagac do modelo é&:
|

Ch, dy Po @) . o(n, 4, p)+ F(Th,d) Hh,d,p) (1)
vid, a) - %

F

onde:

C(h, d, p, a) - representa a demanda de energia elétrica.

v(d,a) - & o fator de cresciménto vegetativo ou
tendéncia. TE consequenC1a do ingresso de
novos consumidores ou da elevagao do ni
vel de consumo. %
y(h, 4, p) - € o valor ésperado ﬁa carga sem tendén -
cia. Esta e'uma comppnente deterministi-
ca, fungao @penas de h, d, p. Trata-se de
uma generallzagao dakcurva de carga do pa
drao p, de modo a leVar em conta a sua va
riagao sazonal que e,expressa pela intro-

dugdo de d como varidvel livre.

F(T(h, d)}) - & uma compohente aleétéria dependente da
temperaturaftambem aleatorla T(h, 42 e
que tem orlgem na mudanga de consumo de
aparelhos de ar condlclonado, refrigerado

res, €m razao da temperatura. Mais preci
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samente ela traduz a flutuagao da  carga
em funcdo da diferenga entre a temperatu-
ra observada T(h,d) e seu valor esperado

E[T(h,d)] para aquela hora h e dia d.

W(h, 4, p) - & uma componente residual  representando
os desvios da carga sem tendéncia em rela
gio as duas componentes anteriores. Supoe
-se, neste trabalho, que W(h,d,p) tenha
valor esperado nulo, e € independente da
temperatura. Como serd abordado adiante,
esta componente apresenta uma dependéncia

temporal.

0s itens gue se seguem descrevem com mais detalhes cada

uma destas componentes apresentadas.

Crescimento Vegetativo

c(h,d,p,a) &€ uma variavel aleatéria cuja distribuigao de
probabilidade € distinta da distribuigdo de C(h,d,p,a')pa
ra a £ a', devido basicamente ao crescimento do mercado

de energia elétrica entre os anos a e a'.

Admitindo-se, por simplicidade, um crescimento proporcio
nal dos segmentos que compoem o mercado e, portanto, que
a carga ao longo das horas e para oS diversos padroes tam
bEm cresce de modo proporcional, € razodvel aceitar  que
¢(h,d,p,al)/vid,a) e Cth,d,p,a')/v(d,a’) tenham as mes

mas propriledades.

A fungdo v(d,a) traduz o referido crescimento. A rigor a
tendsncia - como também & chamado o crescimento vegetati
vo - constitui um processo estocdstico. Sua estimagao e
previsao constitui objeto de toda uma classe de modelos

Noprmalmente o aumento da demanda em termos mensais e wvis
ta sob a Otica de série temporal. J& em [6] informa
¢des aprioristicas sobre a evolugdo do sistema sao com
binadas com métodos adaptativos resultando num interessante

método de previsdo. Uma metodologia mais abrangente & empre
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gada nos estudos de planejamenﬁo da expénséo e da opera
cdo dos sistemas elétricos naCLonals [7] (8]. A carga & ,
neste caso, decomposta em suas. d¢versasicomponentes : re
sidencial, industrial, etc. O‘creSCLme@to de cada parce
la & ent3o estudado isoladamente em fungio de diversos fa
tores economicos. | E

L
Por simplicidade, nesta fase do pPOjetO; optou-se por con

siderar simplesmente v(d,a) como fungao; deterministica,
Esta & estimada em cada data (d,a) pela%média geométrica
das cargas diarias medidas meio ano antés e meio ano de
peis. No entanto, na apllc§gao real do modelo, & pre
ferivel que,sempre que p0551ve1 a tendenc1a seja estimada
nizo a partir da propria série temporal de observagoes ,mas
diretamente a partir de 1nformagoes adic10na18 tais como
o aumento de nlmero de consumldores e dgs respectivas po

tencias instaladas.

Comportamento Periddico

t
|
0 estudo do comportamento peri$dico da gemanda y(h,d,p) &
realizado sobre o histdrico das cargas tom o efeito da
tendéncia jd removido, isto &, sobre a &érie C(h,d,p,a) /
v(d,a). As ciclicidades diérias, semanéis e sazonais e
xistentes nesta série, lnduzemnnaturalmente a uma modela
gem por analise harmonica de F?urler. ‘ntretanto, a apli
cacao direta desta técnica a s§rle mencionada esbarraria
em diversos incovenientes, entfe 08 quais a existéncia de
feriados, quebrando o ciclo semanal de habitos de consu
mo. Assim, pareceu mais adequado estabelecer padroes de

- . ! . . - . -~
curvas de carga diarias, agrupando ciclos diarios homoge

neos tais como: dias {teis, sé#ados, dofmingos, feriados ,

dias vizinnhos a feriados, etc..

i

|

A forma de cada um destes padroes de carpa p, pode apre -
sentar variacdes ao longo do ano, causagas por efeitos sa
zonais que influenciam os hébifos de coﬁsumo, como  dias
mais curtos ou mais longos, temperaturaF diferentes, com
pras de fim de ano, férias escglares, eﬁc.. Na ilustracao

=~ e , 5
2.3-1 e mostrada a variagaoc da} forma da; curva de carga pa

!
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ra um mesmo padrao de carga em épocas diferentes do ano.
Esta variacdc também pode ser observada nas ilustragoes
2.3-2 e 2.3-3. 0s pontos ali existentes representam car
gas sem tendéncia relativas aos anos de 1976 e 1977, para
o padrac de carga segunda-feira respectivamente para
as horas 13 e 19. Observe-se que a variagao sazonal da
carga é bastante diversa para horas diferentes do dia, a
fastando a possibilidade simplista de modelar a sazonalli-
dade por intermédic de um inico fator de escala, varia -
vel em fungao de d, multiplicando uma curva de carga cons
tante. Em resumo, considera-se as cargas correspondentes
aos diversos padroes de carga, COmo oriundas de popula

goes diferentes.

Como as observagoes das cargas relativas a cada padrao de
carga se encontram dispersas ao longo do cicleo anual, tor
na-se adequado representar a evolugao da componente perié
dica em d, através do ajustamentc de séries truncadas de
rourier. Em geral um nimero pequeno de harmonicos & sufi
ciente para um bom ajustamento, pols estas variagoes sazo
nais tendem a ser suaves. O mesmo nao se verifica com a
evolugao da carga ao longo das horas. Neste caso, ocor -
rem oscilagoes bruscas de natureza nac aleatcéria, que po
der. sey facilmente constatadas pelo exame de curvas de
carga do mesmo padrdo p, observadas em dias DIroXimos . 0]
grarnde nimero de harmdénicos necessario para reproduzir es
tas irregularidades desencorajou o uso da decomposicao de
Fourier neste caso. Desta forma, optou-se por organizar
para cada par (h,p) uma tabela de coeficientes de Tourier,
com 0S quails é possfvel calcular o valor de y(h,d,p) para

qualquer d.

Na determinacao dos parametros do modelo da componente
periddica y(h,d,p), devido a nio equidistancia entre  as
observagdes - introduzida pela existencia de feriados e
condicoes anormais de operagao - as férmulas usuals de a
nilise harménica naoc podem ser empregadas. Ao invés dis-
so, para cada padrao de carga p e para cada hora h, os res

pectivos coeficientes de Fourier Ak(h,p) e Bk(h,p) para
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x =0, 1, ..., n; sdo calculados de forma a minimizar &
soma dos quadrados dos residuos do ajustamento:

t
3

C ; :
g(h,p) = 1 (h,d,p,a) _ y(h,d;pJ}2 | (2)
d,a wv(d,a) ; i
i :
onde:
v{h,d,p) = ; An(h,p) cosJ\nad + Bh(h,p) senkn,d (3)
sendo: i ;
| %
An(.) e Bn(‘) - coeficientes deiFourier do harmonico de
ordem n.
Ayg *® 2om{d=1)  jhge 1 & igual a 365 ou 366 conforme o
> : |
T ano 4a. | ;
! %
Diferenciando-se g(h,p) em relag%o aos coeficientes de

\
Fourier Ao(h,p), Al(h,p),..., An(h?p) e Bi(h,p), Bz(h,p),

. Bn(h,p) e, igualando estas;derivadaé a zero,obtem-se

um sistema de 2n+l equagoes lineares que podem ser expres
| i -

sas sob a seguinte notacdo matricial:

|
) ;
Lo Moo Myy g | -y Mon| Ag (h,p)
L M M ¥ | M ; Apho2)
1 10 11 12 cer 1n
: E Bl(h,p)
L, Moq Mg 1y N M2n§ A, (h,p)
E E : Bz(n,p) W)
y | E A_(h,p)
Ln MnO Mnl 11n2 V Mnn% e
% g Bn(h,p)
! |
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onde:
L _ C(h,d,p,a)
0 =
d,a v(d,a)
L =3 C(h,d,p,a) ) COS)\k o ZC(h Cth,dyp,al) sen)\k
d,a v(d,a) d,a v(d, a)
MOO = nimero de observagoes de carga axistente na série
correspondente a uma determinada hora h e padraoc
de carga p.
- 1 -
My = M'yg ® Zcos)\k,d , Zsen)\k,d
d,a d,a
) coshy 4+ cosy 4 ) coshy g - senhy 4
d,a d,a
YR =
Moo T Mk
) senhy g - coshy g y senly g - sendy 4
d,a d,a

As ilustragoes 2.3-2 e 2.3-3 mostram O ajuste da componen
te peridodica para o padridc de carga de segunda-feira e
horas 13 e 19 respectivamente, utilizando-se 3 harmoni
cos. llos estudos realizados verlficou-se que, para as
cargas analisadas, este nimero de harmonicos foi suficien
te para qualquer hora de qualquer padrao de carga. Nas ta
belas 2.3-1 e 2.3-2 sao mostrados os coeficientes obtidos

para os padroes de carga de domingo e de quarta-feira.

2.4 Influéncia da Temperatura

Para a regido Rio a influéncia da temperatura na carga do
sistema pode ser observada na ilustragdo 2.4-1. Nela sao
mostradas, como exemplo, curvas de carga didrias observa
das, pertencentes a um mesmo padrac de carga e defasadas
de uma semana. A diferenca entre as duas curvas, que se
repete de modo sistemdtico quando se comparam dias com

temperaturas diferentes, se deve basicamente a variagao
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‘ .
L L
i

no consumc de aparelhos de ar condicionado,  refrigerado
\ i -

res, etc. | i

Considerando as condigbes climdticas da regiao estudada ,

onde predominam cargas de refﬂlgeragao, a parcela de car

e trabalho,

ga U(T) dependente da temperatura T &, nest

a2
proximada pela fungdo nao -linear postrada é

abalxo e que

apresentada na ilustragao 2.4-2. : {
L !

T <t

0 se 1

U(T) =< 1 1 (5)

onde: 5 .

- & a temperatura abaixc da qual esta%parcela de car
ga € bastante pequena podendo ser eﬁtao considera-
da nula. Em outros termos, tl define o limite de
uma ""zona de conforto' a partlr do qual surge este
tipo de carga. ;

% E

t - & a temperatura em que uma|saturaga@ ¢ atingida ,

quando todos os aparelhos de condlc%onamento de ar

e refrigeradores ja‘estariém entdo ém seus niveis

maximos de consumo em fungao da alta temperatura ob

servada.

o b 3 » f i
u¥ - & o valor maximo deste tipo de carga.

A rigor, a fungac introduzida deveria depender também do
padrdo de carga e da hora, pois dirante a noite e nos do
mingos e feriados o condicionamento de ar desescritdries,
lojas, etc, estaria inoperante. ﬁntretanté as tentativas
feitas neste sentido nao introduziram signjficantes melho

I . .
ras no modelo sendo entao abandon%das em févor da simpli-
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cidade. Talvez a explicagao para o fato esteja numa rela
tiva independéncia destas cargas de escritdrios com a tem
peratura, sendo elas ligadas e desligadas mais em fungao

da hora, padrac de carga e época do ano.

A fungdo acima poderia facilmente ser estendida de forma
a adaptar-se a outras regides onde também fosse significa
tiva a presenca de equipamentos elétricos de aguecimento.
Nesse caso a funcao U(T) seria tal como mostrada na ilus-

tragdo 2.4-3.

Em geral, valores extremocs como u®, podem ser estimados
a partir do nimero de equipamentos de refrigeracao insta-
lados, e/ou de calefacao se for o caso, e de seus consu -
mos respectivos. Os pontos de transigac como ty e t2 de

finem zonas que estao diretamente relaclonadas com O con-

forto do consumidor, podendo entao ser obtidos a partir

de estudos sobre seus habitos. Estes valores sao mais ou
menos permanentes s& vindo a se modificar em caso de  mu
dangas destes mesmos habitos. Neste trabalho, na ausen

cia deste tipo mais preciso de informacao, os valores de
tis t2 e u*, foram obtidos a partir das observagoes da
carga no passado, de modo a minimizar a variancia nao ex
plicada pela componente periodica e pela componente de
flutuagdo em fungao da temperatura. Isto &, t,, t, e uk
foram escolhidos minimizando na equagaoc (1), com observa-

gbes de carga e de temperatura do passado, © somatorio:

Z wz(h,d,p)
h,d,p

Sendo os valores encontrados:

ty = 229C
t2 = 329C
u¥* = 0.121 p.u.

11
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0 valor u® = 0.121 p.u., multiplicado pela tendéncia v de
cerca de 1300 MW médios em janeiro$ de 1978!indicaria a
presenga de 160 MW deste tipo de carga 1nst?lados no sis-

tema. i
|

1 t

Sendo T uma varidvel aleatdria, U(?) acima ﬁefinida tam
bém o serd. Em particular havera interesse’ em se conhe
cer o valor esperado e variancia dé U(T). Admitindo que
T obedece a uma distribuigao normal com vaior esperado
E[T] e desvio padrac S[T], entao gl p0551ve1‘calcular o va
lor esperado E[U(T)] e variancia S|[U(T)] | Assim, pode

-se mostrar que:

s = 1 - L[T]
E[U(TY] = u¥ 4 ———— . {{t ~ E[T]) AN +
Loh 1 § 5T
—(tZ-E[TJ) <1>(--——————) +
s(T]
=, - E[T] t, - E[T]]
+3[T] {$p (———-) = ¢ (=]} (6)
s{T] -1 B
, g% 2 | t,~E[T]
sf[u)} = (——— . {s[T]. <2tl; - E[T]) . @ _——_) +
t, -ty ‘ , s[T]
t - E[T]
-8[T] . ¢t - E[TD . 9 (F—) L+
1 s[T] |
2 2 2 | Ep7ELT]
+ {(tl—E[T]) + 3°[T] - (tz-j t) oo (me—u) +
‘ +8[r]
'E[T] 32
- {(tl—E[T])2+ S°TT) . cb(-—l+-———-—)} w0 - Euem
s[T] | '
‘r ; (7)
onde: 5 f
1 —~%—x2 & a fungao den51dade ﬁe probabilida
$(x) = . e

Wor de normal Eadrao

P VIRV VR
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s(t) = ft $({n)dn & a fungao de distribuigao de probabili

dade normal padrao

Com referéncia a equagao (1), e notando que em y(,d,p) esta
incluido o efeito que o proprio comportamento periodico
da temperatura introduz na carga do sistema, atraves da

parcela de carga U(T(h,2)), é facil ver que esta Ultima se

relaciona com a flutuacao F(h,d) do seguinte modo:

F(h,d) = U(T(h,d))- E[L(T(h,d)] (8)

A primeira parcela € dada pela substituicac de T por
T(h,d) na equagac (5). Analogamente, a segunda parcela é
dada substituindo-se E[T] e S[T] respectivamente por
E[T(h,d)] e S{(h,d)] na equagaoc (6). Na fase de estima -
cio dos parametros do modelo fol possivel obter, desta ma
neira, os valores amosTrais f(h,d) a partir dos valores
observados de temperatura t(h,d). Com istc, pode-se 1s0
lar os valores amostrais da componente residual w(h,d,p),

cujo tratamento € descrito no proximo capitulo.

Os valores de E[T(h,d)] e S[T(h,d)], necessarios para ava
liacaoc da equagio (6) para obtengdo de (8), foram calcula
dos a partir de un danco de dados contendo observagoes ho
rarias de temperatura nc Aeroporto  Santos Dummont no
Rio de Janeiro, de 1972 a 1277. 0O valor esperadc da tem-
peratura, em cada n~ora zo longo do ano, foi representado
no modelo por uma s2rie *runcada de Fourier com 3 harmané

cOoSs.

A ilustracdo 2.4-4 mostra um caso tipico destes ajustamen
tos. Como pode ser ali constatado, as observagoes tendem
a se espalhar de uma maneira uniforme em torno do valor
esperadoc da temperatura para 4as diversas épocas o ano.
Em vista disto pareceu razoavel considerar-se a variancia
da temperatura como ilnvariante em d: Sz[T{h,.)]. e fato,
testes estatisticos vieram comprovar esta hipdtese. Por
outro lado, a mesma dispersaoc das observagoes varia apre-

ciavelmente para diferentes horas do dia, com o que deci-

13
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diu-se zonsiderar variancias distintas parafcada hora do

dia. A tabela 2.4-1 mostra esta fato.

A previsdo de carga k horas a frente sera fe1+a a partir
das informagoes disponiveis até a hora presente km par
ticular, sera necessario determlnar o valor esperado & &
variancia da flutusgao de carga dependente dﬂ temperatura,
que, por sua vez, & fungao da pr0prla temperatura Admi
tindo-se por simplicidade que toda a 1nformagao sobre a
evolugao da temperatura esta 51ntetlzada em t(h,d) tem-se,

a partir da equagac (8): é

1
|
E{F(T(h+k,d) |t(h,d))] = E[U(T<h+k‘d)|t(h cl))] +

CE[UCT (avk,a)) ] g (9)

Sendo a variancia dada por:

d))] (1.0)

e AP it o e e

i
s?[F(T(htk, )|t h,eN] = 8 [U(T(h# Dtihy
Na equagao (9), o E[U(T(h+k,d))] é obtidoc @ partir da
equacic (6) onde E[T) e s[T] sao substitufdos respectiva-

mente pelos valores marginais, E[T(h a)] eis[T(n,.)], 34&

mencionados. Por outro ladeo, E[U(T(h+k d)|t(1 anl e
SE[U(T(h+k . ) t(h,d))], que apar@cem nas équagoes (8) e
(10), sao obtidos zela substltulgao de E[T ] e S[T] res

pectivamente pelos valores oondLC1onals,EITka Dtt,d)] e
S[T(h+k,.)|t(h,d}] nas equagoes (@) e (7)., 0 ideal seria
que estes vaiores, que constituemiuma previséo de tempera
tura, pudessem ser fornecidos pel@ Serv1go de Meteorclo -
gia, que dispoe de métodos e 1nformagoes adequados a este
fim. Neste trabalho, ainda que sob risco de prejudicar o
desempenho do modelo, decidiu-se por nao agotar este pro
cedimento, devido a inviabilidadefde se coietar e proces
sar as previsoes feitas no pasaadé Em supstltulgao ado
tou-se, comc modelo de previsao de]temperatpra, uma sim
ples regressao linear, a ser desc;lta no 1%em 3.1

I
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2.5 Componente Residual: W(h,d)

A componente residual, representa a aleatoriedade da car
ga em relagao 2s duas parcelas descritas nos itens ante -
riores. Por hipdtese ela tem valor egperado nulo, € uma
dispersac que, em principio, poderia variar com © nadrao
de carga, a época do ano e a hora do dia. Variancias cal
culadas a partir dos residuos obtidos no periocde de 1876

3 1977, foram entdo analisados sob diversos aspectos.

A tabela 2.5-1 mostra os desvios padrdes.  amosirals de
W(h,d,p) para diferentes valores de h e p. Nota-se dife
rengas significativas entre estes valores, suficientes pa
ra manter no modelo variancias individuais para cada par
(h,p). Como pode ser observado na ilustracdo 2.5-1,a dis
tpibuicdo uniforme dos pontos em torno de zero, indica co
mo pazodvel a hipdtese de variancia constante ao longo do
ano. Resultados semelhantes foram, em geral, obtidos pa
ra outras horas com diferentes padroes de carga. As ilus
tragdes 2.5-2 e 2.5-3 mostram dois exemplos. Je forma
andloga os coeficientes de correlacac entre W(h,d,p) e
W(h+l,d,p) foram calculados e, como as variancias, sac
mostrados na tabela 2.5-2. Apesar de algumas excessoes

- verificadas basicamente durante a madrugada - decidiu-se
adotar variancias e coeficientes de correlagac independen

tes dos dias do ano: S[W(h,.,p)] e R[W(h,.,p), . p) ]

Foram igualmente examinadas as correlaccoes entre as compo
nentes residuais a intervalos malores do que 1 nora. A ta
bela 2.5-3 mostra alguns coeficientes de correlagac de
"lag" 2, R[Ql(h,p), Ql(h+2,p)], onde Ql(h,p) & obtido pe

la solugdo da equagao (11)

W (h+1,d,p) = RLW(h,. ,p), Whtl,.,p)] SCthtLs - 5p i a,0) +0, ()
S[W(h,.:p)]
(11)

0Os pesultados encontrados , em geral préximos de zero, en
corajaram a modelar W(h,d,p) a semelhanga de um processo

auto-regressivo de ordem 1,que reaplicado no tempo & dado por :
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W(h+k,d,p) = B(h,p,k) . W(hid,p} + Qﬁ(h,p) (12)
’ E
onde: l E
S[Wh+k,.,p)] y ‘ |

8(h,p,k) = TT R[W(h+i-1,. ,p), WbHi,..p)] (13)

S[Wnh,.,p)] = l

1 ¥
\ i
i '
[ H
i t

i

Q (h,p) = Q) (h¥k-1,p) + 3(h+k§~1,p,1) ka_lch,w (1)

Para a previsao da componente re51dual da horz h+k, dado

que w(h,d,p) & conhecido, tem—se

B[W(h+k,d,p) [wlh,d,p)l = e(ril,p,m . t(h,d,p) (15)

[
[
!
!
I
|
|

S2[W(h+k,.,p) |wh,d,p)] = STW(h+k,.,p)] +

—SQ[WCh,.,p)] c 8l p,) (1)

i
f
!

\
! t
\ i
F
}
[
i

0 problema que se apresenta é ba51camente corososto de

duas etapas distintas, a saber:

~ Estimagdo dos parametros Qo modelo

l

Y

Esta fase, de execugao tlplcamente%"off—li“ﬂ" € compos
ta de um conjunto de procedlmentos[necessar_os a estima
cdo dos parametros 1ntegrantes do modelo proposto e que
foram descritos na segao 2 deste tmabalho Uma vez cal
culados, estes parametros permanecem invariaveis duran
te um certo periodo de teppo Estpma se que esta fase
deva ser executada a cadalum ou doms meses.
i |

A~ :
Previsao de Carga i -
£ executada constantemente, no dla a dia da  operagao.
Com os parametros estlmados na fase anterior, esta eta-

pa consiste na aplicagao do modeloaao longo do tempo.

| |
| ;

i
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A previsioc de carga k horas adiante & dada por:
E[C(h+k,d,p,adic(h,d,p,a), t(n,d)]= v(d,a)yh,d,p) +
E[F(T(h+k,d)|t(h,d))] + E(W(h+k,d,p) win,d,p)1} (17)

A variancia associada & previsao da carga parda o instante

h+k & fornecida por:
52[c(ntk,d,p,a)ic(h,d,p,a), = (n,d) 1= (ST F(Tthc, ) [t k,d)] +

4 S2[H(hek, . ,p) w(h,d,p) 1) v (d,a) ; (18)

cujas parcelas foram definidas anteriormente.

Conforme descrito no item 2.4, as variagoes de temperatu
ra en torno de seu valor esperado vao se refletir em £flu
tuagoes de carga em TOYNO de sua componente periddica. Ado
fou-se neste trabalho, para fins de simulacido e validagao
doe modelo, um esquema simplificado de previsdo de tempera

tura, dado pela equagao abalxo:

R[Th,.),T(htk,. ) ]S[Tthk,. )]

E[T(a+k,d) {th,d)] = E[ T(h+k,d)]+
s[T(h,)]
ATCr,d) - E[T¢h,d) ]} (19)

0s waloves de R[T{(h,.),T(h+k,.)}, que constituem as cor
relagdes entre temperaturas zupostas independentes de 4 ,

cZo mostradas na tabela 3.1-1 para "lags" (k) de 1 até 24.
A vapiancia associada a esta estimativa & dada por:

s2[=(hei,. ) [t (h,d)] = STk, )] . (1-R%[T(h,.), Tk, D
- (20)

Cabe lembrar que nas equagoes acima, [ T¢h,d)],s[T, )] R
R[T(h,.),T(h+k,.)],E[F(T(h,d)] e outros, representam DIro
priedades de populagao, sendo portanto desconhecidos. As
estimativas BLT(h,d),3[T(h,.)], etc. obtidas através  dos
metodos descritos na segdo 2, sac consideradas como se fos

‘sem valores de populagao. Cumpre notar que, em consequég

17
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i
cia, os valcores de variancias obtldos pela aplicagao da

equacaoc (18) serao inferiores aos valores reais, uma vez

que as varidncias dos estimadores nao fol congicesrada.

I v
P
'

i

Uma Aplicagao do Mcdelo |

A titulo de ilustragao, ) apresentada al prev1sao de carga
para a semana de 9 as 15 de janeiro de 1978 =Tilizando
na estimagao dos parametros, dados medlgos até dezembro de
1977,

A ilustragao 3.2-1 compara, ao| longo deétoda uma semana ,
a previsdao feita com 1 hora de?antecedéﬁcia (k=) com a
carga efetivamente observada. | Na parteéinferior do grafi
co encontram-se os erros da previsdo, envoltos por um fai
xa de um desvio padrao, dado pela equagao (18), As ilus
tragoes 3.2-2 a 3.2-Y4% mostram gréficos anélogos, em que
os tempos de previsao sao respectlvamente de 2, 3 e 24 ho
ras de antecedencia. Commarando se as quatro ilustragoes
nota-se gque o©0s erros aumentam a medida gue o inzTervalo de

previsdo cresce, como alias seria de se' esperar.

As previsdes feitas numa hora especifica, para as 24 horas
seguintes (k=1,2, ..., 24) séoimostrada? na .iustragao
3.2-5. Neste grafico figuram,; além da previsac e da car
ga efetivamente ocorrida, a pakcela perﬁédica da carga ,
v(d,a).y(h,d,p). E interessante notar a precisac da pre
visac para pequenos intervalos de tempo. A medida que o
intervalo aumenta, a previsao val se agroximando da parce
la periddica e se distanciando?dos val@res observades. Pa
ra k = 24 a previsdo e a parc%la peﬁiSdica i3 s3ao pra-
ticamente coincidentes. Isto indica q@e as informagoes a
dicionadas pelo conhecimento da temperitura e ca iltima
observagzo da carga sao Oteis apenas para baixvs valores
de k. E possivel, entretantom que houvesse uma influén -
cia mais duradoura se a prev1sao de temperatura fosse rea
lizada com maior precisaoc, em fungao de condigoes meteoro
logicas. MNa parte inferior da figura & mostrado o desvio
padrdo que, como esperado, tende a cregscer com o aumento

de k. As flutuagoes do desvio padréo,zobservadas ao lon

i
|
' ¢
i E
| H
|
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go do tempo, tem origem nas caracteristicas distintas da

carga para cada hora.

Na tabela 3.2-1 sao apresentados, para esta mesma semana,
os valores maximo e médio dos valores absolutos dos erros
relativos percentuais de previs3o. Os mesmos valores sao
também apresentados para a previsac constituindo-se ape

nas da parcela periddica.

Nota-se que para k=1, o erro médio de previsdo & 1,1%.Com
apenas a parcela periddica como previsao,o erro & de2,%.
Por outro lado, para k=24, estes erros passam a ser res

pectivamente: 2,6% e 2,9%.

L- NOVOS DESENVOLVIMENTOS - CONCLUSCES

Nos testes iniciais, o modelo descrito tem apresentado erros
absolutos médios de 1% a 2% em previsoes com uma hora de ante
cedéncia e de 2% a 3% em previsoces com vinte e quatre horas
de antecedencia. Comparacoes sao sempre dificeis, pois o de
sempenho depende em parte das caracteristicas especificas da
propria carga do sistema ao qual cada modelo &€ aplicado. Acre
dita-se, entretanto, que os resultados aqul obtidecs satisfa -

cam plenamente os requisitos da operacao.

0 projeto iniciado em meados de 1978 deve se estender ainda
até principios de 1980. Novos aperfeigoamentos estac  sendo
considerados, e sua implementagao dependerda entre outras col
sas do eventual interesse das empresas do setor elétrico. Os
programas ja desenvolvidos destinaram-se mais a dinvestigagao
propriamente dita, nao se constituindo portanto, até o momen-
to, num pacote operacional para uso sistematico. Tenciona-se,
neste sentido, aperfeigoar as necessarias "interfaces" entre
os programas bem como automatizar seu processo de utilizagao.
Com isto, também se tornard mais simples submeter, como seria
desejdvel, o modelo a testes intensivos utilizando os sete

anos de dados hordrios disponiveis.

Como um outro aperfeigoamento, a tendéncia poderia ser trata-

da de modo similar aos modelos de médio prazo, em que informa
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goes adicionais disponiveis sobﬁe o] cresélmento do mercado s&o
convenientemente utilizadas. E %gualmenté interessante intro
duzir mecanismos que permitam iﬂcluir naéprevisao, informagoes
aprioristicas que o operador evéntualmen%e dispornha sobre
o comportamento da carga face a; por exemplo, um programa es-
pecial de TV, greves, jogos da Copa do Mundo, eta. Também
se pretende introduzir fungoes %nterpola@oras entre os inter
valos discretos de previsao. Isto pode ser feito por meic de

polinomios, "splines" ou ajustamento de §er1es de Fourier.

Outra linha de investigagao de ﬁuita impertancia & a previsao
associada as barras do sistema.iNeste caéo o modelo deve for-
necer nao apenas previsoes e 1ntervalos de confianga para to-
das as barras do sistema, mas tambem reppesentar O comportamen

to dos consumidores ligados a cada barramento
I

Possivelmente isto podera ser obtldo com! o emprego de técnica

de desagregacao [ 9] atraves da gual se adotaria, por exemplo,

uma equagao do tipo: i

! i

X = AC + BZ ; E (21)
| E

Onde X & o vetor das n cargas nas barrasE C & a carga total do

sistema e A & um vetor de "fatores de participagao”. Z de di-
mensdo m, & um vetor de variaveis aleatdrias independentes e
B ¢ uma matriz nxm. 0 vetor A e%a matrizég deverao ser estima
dos de modo a conservar diversa# proprie@ades da série tempo
ral registrada no passado. Tambgm A e B Hevem garantir que a
soma das componentes de X sela 1gual a C Uma aplicacao deste
tipo de metodclogia, embora no contexto de serles temporais hi-

drologicas é dado em [10]. % E

'
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1 2 3 4 5 8 7 8 g 10 11 12
1,89% 1,858 | 1,833 | 1,787 | 1,746 1,717 | 1,705 | 1,7u4u 1,865 2,000 | 2,194 | 2,400
13 14 15 15 17 i8 19 20 21 02 23 2u
2.598 2.755 2.769 | 2.721} 2.598 | 2.uu2 | 2.332 | 2.240 | 2.152 | 2.083 1.999 | 1.941

Desvios ﬁaérgggmﬁg}gfioé ée"¥gﬁﬁg¥5%uré_(Oﬁﬁ__m_w"

Tabela 2.4-1
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1 . 3 y 5 5 7 8 9 10 11 12
DOMIN-14 9331 1 0.0295 { 0,0303 | 0,0269 | 05,0301 0,0296 | 0,0272 | 06,0273 10,0266 | 0,0283} 0,0304 | 0,0312
GO 2 3 ] > ] b 2 3 bl 2 2 2
TERCA
prips | 50506 | 0,0015 10,0362 | 0,0335 | 0,0307 | 0,0302) 0,0255 0,0253 | 0,0312| 0,034% | 0,0323 | 0,0353
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
DOMIN-| . .. e . \ . , N " e ,
0,636 | 0,0378 | 0,0390 | 00814 | 0,0461 | 0,0505 1 0,0383 | 0,0641 | 0,U27% | U,0Z66 | U,0336 | U,0351
&)
TERCA
e |02 | 9,0399 10,0412 | 0,0404 | 0,0533 | 0,0498 | 0,0351 | 06,0277 0,0304 | 0,0318 | 0,037% | 0,0337

DESVIOS PADROES HORARIOS DA COMPONENTE RESIDUAL (W)

PARA OS PADROES DE CARGA DOMINGO E TERCA-FEIRA

TABELA 2.5-1

60/0d4D/34d



1 9 3 ) ; 6 7 8 9 10 11 12
DoggN— 0,77 | 0,87 0,92 0,91 | 0,83 0,88 0,86 | 0,85 | 0,78 | 0,87 0,85 | 0,88
TERCA
e | 0586 | 0,9 0,96 0,96 | 0,90 0,91 5,86 | 0,7 | 0,76 | 0,85 0,84 | 0,85
13 14 15 16 17 18 19 20 21 29 23 24
DOEgN” 0,87 | 0,91 0,91 0,93 | 0,88 0,90 0,64 | 0,3L| 0,74 0,81 0,80 | 0,90
k5 TERCA) 0,82 | 0,89 0,92 | 0,9 | 0,87 0,85 | U,BL | 0,b4 | 0,63 | 0,81 0,84 | 0,90
. ifﬁ ———————— ——————— p———— P

CORREIACOES HORARTAS DA COMPONENTE RESIDUAL (W)
PARA OS PADRUES DE CARGA DOMINGO E TERGA-FEIRA

A "-*:,“‘?rg?\’?%*

"TABFIA 2.5-2
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1 7 3 L 5 3] 7 8 9 10 11 12
DOMIN-
w | 051 0,08 | 0,19 0,09 0,12 |-0,02 | 0,03 |-0,12 0,10 0,08 | -0,09 -3,05
TERCA
FETRA| 0,06 0,23 | -0,17 |-90,03 5,09 | 0,16 | 0,04 | -0,13 | 0,07 0,07 | ~0,06 0,03
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 o
DoggN- 0,21 | -0,05 | -0,18 |~ 0,09 |=-0,15 |=0,05 |-0,05 |-0,20 } 0,26 |-0,10 | 0,00 0,1%
TERGA 1
FETRA | =0,02 | -0,05 | -0,19 0,00 | 0,09 |-0,02 1-0,03 [-0,37 | 0,07 | 0,22 |-0,17 0,07
|

CORRELACOES HORZRIAS ("IAG = 2') DA COMPONENIE ALEATCRIA
INDEPENDENTE ( Q ) PARA OS PADROES DE CARGA DOMINGO IU TERGA -FEIRA

TARELA 2.5-3

60/0d5/34



HORA: 8
7 6 4 I 3 2 1 24 23 27 21 20
.92 .80 .81 CTh -b9 6L .60 .57 .56 Sk .55 .55
19 i8 17 16 15 14 13 1z 11 10 9 8
.56 .56 .57 o8 54 .61 62 .63 .Y b .by .01
HORA: 20
13 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8
.96 .94 .92 .80 .88 .87 .85 .34 82 .80 .78 R
7 6 5 4 3 2 1 24 23 22 21 20
e 71 .69 .66 62 .60 .57 .55 .55_ .5 .5514 - L5

ANTERICQRES

e — - CORRELACULS ENTRE.A.TEMPERATURA.DAS. HORAS 8 .(20).-e-as...
TEMPERATURAS DE ATE 24 BORAS

TABELA 3.1-1

60/0d49/3YH



RE/GPO/09

- >=zZVISOES K HORAS A FRENTE
Componente: f-
Periodica K=1 K=2 K=3
e medio 2.92 1.05 1.30 2.99
(%)
& maximo 9.29 2,33 5.68 5.20
(%)

ERROS EDIC E MAXIMO VERIFICADOS
AO LONGO DA SEMANA DE 09/01/78

A 15/01/78,

TABELA 3.2-1



(A} CURYA DE CARGA DO DIA 26/1/1977 - PRORA8 DE CARGA
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VARIACAO DA COMP.

PADRAG DE CARGA 2
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OMP. PERIODICA DR CARGA

VARIACAY 0OAR COMP.
PANDRAG DE CARGR 2
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MEDIA DIARIA
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AJUSTAMENTO DA COMP. PERIGDICA DA TEMP. A LONGO DO ANO
HORR : 20 ANO : 1976
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v s e bbb bbb

PRORADO DE CARGA 3

- HORA 18
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